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^5 Abstract: The invention relates to a generator/motor system and to a method for operating said system, according to which 
^ the filter streams are reduced. The generator/motor system comprises an induction motor (DM), in addition to a pulse-controlled 
converter and filter capacitors (CI, C2). The pulse-controlled converter is configured in the inventive embodiment by two identical 
pulse-controlled converters (PWR1, PWR2), each having half the rated power. During operation, the system commutates between a 
star circuit, in which only the first pulse-controlled rectifier is in operation and a single phase circuit, in which both pulse-controlled 
Q rectifiers are in operation, according to the required rotational speed. To obtain a torque that is comparable to that in prior art, even 
5^ if only one of the pulse-controlled rectifiers is used, the induction motor has approximately double the number of stator turns. 

^ [Fortsetzung auf der ndchsten SeiteJ 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein Generator/Motor-System und ein Verfahren zur Betreiben dieses Gene- 
rator/Motor-Systems, mit dem die Filterstrome verringert werden. Das Generator/Motor-System weist dazu eine Drehfeldmaschine 
(DM) sowie einen Pulswechselrichter und Filterkondensatoren (CI, C2) auf. Der Pulswechselrichter wird in der erfindungsgemassen 
Ausfuhrungsform durch zwei identische, jeweils die halbe Bauleistung aufweisende Pulswechselrichter (PWR1, PWR2) gebildet 
Im Betrieb erfolgt je nach erforderlicher Drehzahl eine Umschaltung zwischen einer Sternschaltung, in der lediglich der erste Puls- 
wechselrichter in Betrieb ist, und einer Einzelstrangschaltung, in der beide Pulswechselrichter in Betrieb sind. Um ein dem Stand 
der Technik vergleichbares Drehmoment zu erhalten, auch wenn nur einer der beiden Pulswechselrichter verwendet wird t weist die 
Drehfeldmaschine ungefahr die doppelte Anzahl von Statorwindungen auf. 
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Generator/Motor- System und Verfahren zum Betreiben dieses Ge- 
nerator/Motor - Sy s t ems 



Die Erf inching betrifft ein Generator /Motor- System nach dem O- 
berbegriff von Anspruch 1 sowie ein Verfahren zum Betreiben 
dieses Generator/Motor- Systems . 

Derzeit wird in Kraft fahrzeugen mit Verbrermungsmotor eine 
Vereinigung von Starter und Generator zu einer einzigen e- 
lektrischen Maschine angestrebt . 

Jedoch besteht bei diesen Bemuhungen bereits im Grobentwurf 
dahingehend ein Problem, dass zwei vollig gegenlauf igen For- 
derungen entsprochen werden muss. 

Zum einen muss zum Starten und Hochbeschleunigen eines 
Verbrennungsmotors ein extrem hohes Durchdreh- Drehmoment auf - 
gebracht werden. Dieses Drehmoment kann, je nach Hubraum bzw. 
Zylinderzahl des Verbrennungsmotors, groSer als 240 Nm sein. 
Daruber hinaus muss die elektrische Maschine noch Drehmoment - 
Reserven fur die Beschleunigung des Verbrennungsmotors auf 
Startdrehzahl aufbieten konnen. 

Zum anderen soil, nach erf olgreichem Start des Verbrennungs- 
motors, die als Starter/Generator konzipierte elektrische Ma- 
schine vornehmlich als Generator arbeiten, um in das Bordnetz 
des Kraft fahrzeugs einzuspeisen. Dabei hat man die Forderung 
nach konstanter Leistungsabgabe uber dem, vom Verbrennungsmo- 
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tor vorgegebenen, extrem gespreizten Drehzahlbereich von 600 
bis 6000 l/min (Motor) bei moglichst hohem Wirkungsgrad. 

Beide Forderungen lassen sich mit einem Standardantrieb be- 
stehend aus dreistrangiger Drehf eldmaschine 30 und spannungs- 
einpragendem Pulswechselrichter (PRW) 31 in Drehstrombrucken- 
schaltung mit Filterkondensator C, wie in Fig. 3A gezeigt, 
kaum wirtschaf tlich darstellen. 

Ein Problem, das es hierbei zu uberwinden gilt, ist die not- 
wendige Miniaturisierurig und komplette Integration der Leis- 
tungselektronik. Einer Integration stehen die notwendigen 
Filterkondensatoren im Wege. Insbesondere bei der relativ 
niedrigen Bordnetzspannung von 42V sind derzeit bei Asyn- 
chronmaschinen Phasenstrome von ca. 1200 A im Gesprach, urn 
die geforderten Startmomente zu erzeugen. Die Zwischenkreis- 
kondensatoren C, wie beispielsweise in Fig. 3A gezeigt, die 
den Aufbau einer herkommlichen Antriebsanlage mit Drehf eldma- 
schine 30, Pulswechselrichter 31 und Zwischenkreiskondensator 
C zeigt, nehmen hier betrachtliche Ausmafie an, die einer In- 
tegration im Wege stehen. 

Dariiber hinaus haben erste Messungen im Absorberraum gezeigt, 
dass hier keine Kompromisse gemacht werden konnen. Die Filte- 
rung ist notwendig, urn die hart en EMV-Bestimmungen bei Kraft - 
fahrzeugen zu erfullen. Gebot ist, die Strome der Maschine zu 
verringern und damit die Filterstrome, bei gleichbleibenden 
sonstigen Eigenschaf ten des Antriebs. 

Herkommlich geschieht die Auslegung des Antriebssystems mit 
Drehf eldmaschine und Pulswechselrichter wie folgt und unter 
Bezugnahme auf Fig. 3B beschrieben. 

Fig. 3B zeigt eine herkommliche Drehzahl-Drehmoment- 
Charakteristik. Die durchge zogene Linie in Fig. 3B zeigt, was 
mit einer bestimmten Auslegung der Drehf eld-Maschine und ei- 
ner zugehorigen Pulswechselrichter-Leistung erreichbar ist. 
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Soli z.B. das Startmoment unter Beibehaltung der Standard- 
Pul swechselrichter-Topologie , d . h . einem Pulswechselrichter 
in Sechspulsbruckenschaltung, und Beibehaltung der Pulswech- 
selrichter- (Schein) -Leistung vergroSert werden, so muss die 
Wicklung der Drehf eld-Maschine entsprechend abgeandert wer- 
den. Im einfachsten Fall werden mehr Windungen mit dunneren 
Drahten ausgefiihrt. Dies fuhrt zur gestrichelt eingezeichne- 
ten Kennlinie in Fig. 3B. Es ist zu erkennen, dass diese MaS- 
nahme zwar bei unveranderter Pulswechselrichter-Leistung das 
Startmoment anheben kann, jedoch nur auf Kosten der Genera- 
tor- Lei stung bei hoheren Drehzahlen. Der Auslegungspunkt 
senkt sich dement sprechend ab. Aufgrund der hoheren Windungs- 
zahl erreicht die Drehf eld-Maschine ihren Feldschwachbetrieb, 
d.h. die Pulswechselrichter-Aussteuergrenze , fruher und kann 
spater bei Generatorbetrieb weniger Leistung abgeben. 

Insbesondere bei Kraf tf ahrzeug-Anwendungen und speziell Star- 
ter -Generator -Anordnungen spielen zudem die Kosten fur den 
Pulswechselrichter eine entscheidende Rolle. Die Kosten eines 
Pulswechselrichters werden heute nicht mehr so sehr nach der 
Stromstarke bewertet, die der Pulswechselrichter tragen muss, 
sondern nach derjenigen Stromstarke, die in der Topologie zu 
kommutieren ist. Diese KenngroSe bestimmt den Filteraufwand, 
welcher im besonders EMV-sensiblen Bereich der Automobilin- 
dustrie in besonderem MaSe zu Buche schlagt. Die Filter ste- 
hen auSerdem einer Miniaturisierung im Wege, weiterhin sind 
es vor allem auch die Zuverlassigkeitsprobleme bei hohen Tem- 
peraturen. Daher muss versucht werden, die Leistungselektro- 
nik in der Antriebsschaltung so effizient wie moglich zu ge- 
stalten, insbesondere die zu kommutierenden Strome abzusen- 
ken. 

In M. Osama, T. A. Lipo „Modeling and Analysis of a Wide- 
Speed-Range Induction Motor Drive Based on Electronic Pole 
Changing", IEEE Transactions on Industry Application, Vol. 
33, Nr. 5, September/Oktober 1997 ist eine polumschaltbare 
Drehf eld-Maschine mit zwei Wicklungssystemen und zwei ge- 
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trennten Pulswechselrichtern beschrieben. In der speziellen 
Kombination der Wicklungssysteme ergeben sich aber suboptima- 
le Wicklungsf aktoren, so dass die Drehf eld-Maschine fur eine 
gegebene Baugrofie des Pulswechselrichters den maximal mogli- 
chen Pulswechselrichter strom nicht optimal in Drehmoment utrt- 
setzen kann. Das dynamische Verhalten bei Umschaltung der 
Drehf eld-Maschine ist nicht ohne entsprechende Drehmoment- 
Transiente moglich, was im Triebstrang besondere Probleme 
aufwerfen kann, was zu Komf orteinbussen fur den Benutzer fuh- 
ren kann. Ein ahnliches Problem hat auch die seit langem be- 
kannte Dahlanderschaltung. 

In DE 199 31 010 Al ist ein an sich bekannte, sogenannte „Di- 
ode-Clamp Double-Three-Level Converter" durch ein neuartiges 
Pulsverf ahren derart angesteuert, dass man eine Se- 
riell/Parallel-Umschaltung der beiden Wicklungssysteme her- 
beifuhren kann. Hierbei bleibt die Polzahl der Drehf eld- 
Maschine beim Umschalten erhalten. Da die Umschaltung durch 
andere Vorgabe der Spannungszeiger bewirkt wird, geht die Um- 
schaltung auch gerauschlos und ohne Drehmoment- Trans iente von 
statten. Die Wicklungssysteme konnen zudem noch in der Phase 
„geschwenkt n werden, so dass eine weitere, signifikante Re- 
duktion des zu filternden Zwischenkreisstromes erreicht wer- 
den kann. Obwohl technisch am weitesten entwickelt, ist die- 
ses Systems jedoch sehr aufwendig und kostenintensiv. 

Daher ware ein System mit einem Einspeise-Stromrichter und 
einem Maschinen-Stromrichter , also einem echten Umrichter 
besser geeignet, da dann eine groSere Flexibilitat erreicht 
werden kann. Ein derartiger echter Umrichter ist beispiels- 
weise in L. Sack ^Reduction of Losses in the DC-Link Capaci- 
tor of Two-Stage Self -Commutated Converters w , Proceedings of 
the EPE '99, Lausanne, Schweiz beschrieben. Hier kann durch 
Synchronisierung der Pulsmuster ebenfalls eine signifikante 
Reduktion des zu filternden Ripplestroms erreicht werden. Ge- 
lingt es, die Ripplestrome zu verringern, so wird gleichzei- 
tig auch der Wirkungsgrad des Systems gesteigert, da herkomm- 
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lich auch relativ viel Energie am Einspeise-Stromrichter des 
Kondensators in Verluste umgesetzt wird. 

Daher ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Genera- 
tor/Motor-System und ein Verfahren zur Betrieb dieses Mo- 
tor/Generator-Systems auszubilden, bei/mit dem die zu kommu- 
tierenden Strome im Pulswechselrichter auf einfache und kos- 
tengunstige Weise signifikant verringert werden konnen. 

Erf indungsgemaS wird diese Aufgabe durch ein Generator/Motor - 
System mit den Me rkmaleri des' Patent anspructis 1 sowie ein Ver- 
fahren zum Betreiben dieses Generator /Motor- Systems mit den 
Merkmalen von Anspruch 8 gelost . 

Vorteilhaft ist es insbesondere, dass es durch die Aufteilung 
des Pulswechselrichters in zwei identische Pulswechselrichter 
jeweils halber Bauleistung moglich wird, das Generator/Motor- 
System sowohl in Sternschaltung als auch in Einzelstrang- 
schaltung zu betreiben und dadurch eine gleichmaSige Strombe- 
lastung des Filters uber einen weiten Bereich hinweg zu er- 
halten. Dadurch wird sowohl ein Spitzenstrom beim Starten als 
auch eine Auslegung der Filter auf diese Spitzenbelastung 
vermieden, da in Sternschaltung nur in etwa die Halfte der 
herkommlichen Phasenstrome kommutiert werden muss. 

Diese und weitere Aufgaben, Vorteile und Merkmale der Erfin- 
dung werden aus der nachf olgenden Beschreibung eines bevor- 
zugten Aus fiihrungsbei spiels in Verbindung mit der Zeichnung 
of f ensichtlich. 

Dabei zeigen: 

Fig. 1 ein Schaltbild eines erf indungsgemaSen Genera- 
tor/Motor-Systems , 

Fig. 2 eine Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik eines her- 
kommlichen Generator/Motor- Systems und eine aquiva- 
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lente Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik des erfin- 
dungsgemaiSen Generator/Motor- Systems und 
Fig. 3 mit den Fig. 3A und 3B eine herkommlichen Antriebsan- 
lage sowie eine zugehorige Drehzahl-Drehmoment- 
Charakteristik. 

Fig. 1 zeigt ein Schaltbild eines erf indungsgemaSen Genera- 
tor/Motor-Systems . Das erf indungsgemaSe Generator/Motor- 
System weist eine dreistrangige Drehif eldmaschine DM auf , de- 
ren einzelne Generator- Phasenwicklungen bzw. Maschinenstrange 
a, b und c mit einem ersten und einem zweiten Pulswechsel- 
richter PWR1 und PWR2 verbunden sind. Der erste und der zwei? 
te Pulswechselrichter PWR1 und PWR2 sind identisch ausgebil- 
det und besitzen die identische Bauleistung. Jeder Pulswech- 
selrichter PWR1 bzw. PWR2 besteht aus sechs elektronischen 
Zweigschaltern SI bis S6, die beispielsweise durch MOS- 
Transistoren oder IGBT (Integrated-Gate-Bipdlar-Transistoren) 
gebildet und in drei Zweigpaaren in Reihe liegend und symmet- 
risch angeordnet sind, und einem parallel zum Pulswechsel- 
richter geschalteten Filterkondensator CI bzw. C2 . Durch die 
Aufteilung in den ersten und zweiten Pulswechselrichter PWR1 
und PWR2 konnen diese Filterkondensatoren CI bzw. C2 bedeu- 
tend kleiner gewahlt werden, was sich vorteilhaft auf Baugro- 
Se und Verlust lei stung auswirkt, 

Zwischen den beiden Pulswechselrichtern PWR1 und PWR2 ist pa- 
rallel zu den Maschinenstrangen a, b, c ein elektronischer 
Schalter S7 ausgebildet, uber den eine positive Sammelschiene 
des ersten Pulswechselrichters PWR1 mit der positiven Sammel- 
schiene des zweiten Pulswechselrichters PWR2 verbindbar bzw. 
davon trennbar ist. Dieser elektronische Schalter S7 kann, a- 
ber muss nicht bidirektional sein. Als nicht bidirektionaler 
Schalter kann fur den Schalter S7 ein PowerMOS -Transistor mit 
parasitarer Inversdiode verwendet werden. 
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Im folgenden wird nun unter Bezugnahme auf Fig. 1 das Funkti- 
onsprinzip des erf indungsgemafien Generator/Motor- Systems er- 
lautert . 

Das erf indungsgemafie Generator /Motor- System gestattet zwei 
verschiedene Betriebsmodi . 

1. Betrieb-in Sternschaltung 

In Sternschaltung sind die Zweigschalter SI, S2 und S3 ge- 
schlossen und die Zweigschalter S4, S5 und S6 sowie der e- 
lektronische Schalter S7 of fen. Der Pulswechselrichter PWR1 
bildet so einen Sternpunkt fur die 3 abgebildeten Maschinen- 
strange a, b und c. Bei spannungseinpragenden Pulswechsel- 
richtern PWR1 und PWR2 in Sechspulsbruckenschaltung springt 
das Potential des Sternpunkts in Abhangigkeit der eingeschal- 
teten Spannungszeiger zwischen 1/3 und 2/3 der Spannung des 
Zwischenkreises . Bestehen die Schalter aus MOS, so kann die 
Inversdiode nicht aufgesteuert werden. 

Da jetzt verglichen mit dem Stand der Technik nur der halbe 
Pulswechselrichter, namlich der Pulswechselrichter PWR1 fur 
die Stromfuhrung zur Verfugung steht, bekommt die Drehfeldma- 
schine DM zum Ausgleich mehr Statorwindungen. Die Durchflu- 
tung, die das Drehmoment bestimmt, bleibt somit erhalten. Da- 
mit ergibt sich der Kennlinien-Ast 1 in Fig. 2. Es wird ein 
gleich grofies Drehmoment realisiert, aber da nur die eine 
Halfte der Schaltung an der Energieumsetzung teilnimmt, nam- 
lich * der Pulswechselrichter PWR1, muss auch nur etwa die 
Halfte der ursprunglichen Phasenstrome kommutiert werden. 
Lasst man die gleiche Welligkeit der Zwischenkre is spannung 
zu, halbiert sich auch in etwa der Filteraufwand. 

2. Betrieb in Einzelstrangschaltung („open delta") 

Naturlich wird aufgrund der annahernd doppelt so vielen Sta- 
torwindungen der Drehfeldmaschine DM die Aussteuergrenze des 
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Pulswechselrichters PWR1 bereits bei der halben Drehzahl ge- 
geniiber der Standard- Losung erreicht . Dann wird der durch den 
Pulswechselrichter PWR1 gebildete Sternpunkt aufgelost und 
das Generator /Mot or- System in Einzelstrangschaltung betrie- 
ben. Dazu wird der elektronische Schalter 7 geschlossen und 
der Pulswechselrichter PWR1 derart angesteuert, dass jeder 
Strang eine eigene Halbbrucke erhalt, d.h. es werden alle 
Zweigschalter des ersten und des zweiten Pulswechselrichters 
PWR1 und PWR2 geschlossen. Durch diese Herabsetzung der Klem- 
menspannung auf ungefahr die Halfte wird die Aussteuergrenze 
des erf indungsgemaSen Generator /Motor- Systems weiter zu hohe- 
ren Drehzahlen hin verlagert . Es wird der selbe Bemessungs- 
punkt realisiert. Ein Kennlinienast 2 der Kennlinie der er- 
f indungsgemaSen Generator /Motor- Systems deckt sich dann unge- 
fahr mit der einer Standard- Schaltung. 

Somit ist das Ziel mit Hilfe der erf indungsgemaSen, umschalt- 
baren Generator /Motor- Systems erreicht. Durch die Umschaltung 
des Motor /Generator- Systems erfolgt eine VergleichmaSigung 
der Strombelastung des Filters uber einen weiten Bereich hin- 
weg. Der Spitzenstrom beim Starten so wie die Auslegung der 
Filter auf diese Spitzenbelastung wird somit vermieden. 

Das Umschalten von einem Betriebsmodus auf den anderen er- 
folgt erf indungsgemaS wirkungsgradoptimiert . Gezeigt sind in 
Fig. 2 nur die Maximal -Charakteristiken. Bei Teillast uber- 
nimmt eine Steuereinheit , die als Sof twaremodul realisiert 
sein kann, wirkungsgradoptimiert den genauen, kennf eldabhan- 
gigen Urns cha It punk t . Da die Umschaltung stoSfrei geschieht, 
kaxin prinzipiell beliebig oft umgeschaltet werden. 

Weiterhin ist es an der erf indungsgemafien Schaltung vorteil- 
haft, dass mit dem Schalter S7 ein Teil der Kondensator- 
Ruhestrome abgeschaltet werden kann. 

Zudem ist die Zuverlassigkeit erhoht, da die Einzelstrang- 
schaltung auch bei Asynchronmaschinen einen, allerdings etwas 
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eingeschrankten Betrieb gestattet, wenn ein elektronischer 
Schalter in dem Generator /Motor- System einen Fehler hat, wie 
beispielsweise Kurzschluss oder Trennung) . Es kann dann immer 
noch ein Drehfeld aufgebaut werden, was bei einer Standard- 
bruckenschaltung mit 3 Phasen nicht moglich ist. 

AuJSerdem ist der Wirkungsgrad erhoht, da die Verringerung der 
Ripplestrome nicht nur in eine Verringerung der Filter insge- 
samt mundet, sondern auch zur Verringerung der Filterverluste 
f uhrt . 
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Patentanspriiche 

1. Elektrisches Generator /Motor- System, insbesondere zur An- 
wehdung bei beweglichen Einheiten, Kraf tf ahrzeugen, Schif- 
fen und ciergleichen als Bordnetzgenerator und Starter, 
mit : 

einer Drehf eldmaschine (DM) mit drei Generator- 
Phasenwicklungen (a, b, c) und 

einem Pulswechselrichter mit einer vorbestimmten Maximal - 
Leistung, der mit den drei Generator-Phasenwicklungen (a, 
b, c) der Drehf eldmaschine (DM) verbunden ist, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass 

der Pulswechselrichter in einen ersten und einen zweiten 
zueinander identischen Pulswechselrichter (PWR1, PWR2) der 
halben Maximal -Leistung aufgeteilt ist, 

der erste und der zweite Pulswechselrichter (PWR1, PWR2) 
jeweils drei Zweigpaare (SI, S4; S2, S5; S3, 36) aufwei- 
sen, jedes der drei Zweigpaare (SI, S4; S2, S5; S3, S6) 
mit einer zugehorigen der drei Generator-Phasenwicklungen 
(a, b, c) verbunden ist und aus wenigstens zwei gleichsin- 
nig in Reihe liegenden, symmetrisch angeordneten elektro- 
nischen Zweigschaltern (SI bis S6) besteht, 
das Zweigpaar (SI, S4; S2, S5; S3, S6) uber die Zweig- 
schalter (SI bis S6) an einer Gleichspannungsquelle an- 
liegt, wobei der Anschluss der Generator-Phasenwicklungen 
(a, b, c) zwischen einem Pol der iGleichspannungsquelle und 
dem Mittelpunkt des zugehorigen Zweigpaars (SI, S4; S2, 
S5; S3, S6) erfolgt, 

zu den Zweigpaaren (SI, S4; S2, S5; S3, S6) des ersten und 
des zweiten Pulswechselrichters (PWR1, PWR2) jeweils ein 
Filterkondensator (CI, C2) parallel geschaltet ist und 



WO 2004/013953 



11 



'CT/EP2003/007698 



ein elektronischer Schalter (S7) in einer den ersten Puls- 
wechselrichter (PWR1) und den zweiten Pulswechselrichter 

(PWR2) mit einem posit iven Pol der Gleichspannungsquelle 
verbindenden positiven Sammelschiene ausgebildet ist, uber 
den die positiven Sammelschienen der Pulswechselrichter 

(PWR1, PWR2) verbunden und voneinander getrennt werden 
konnen . 

2. Elektrisches Generator/Motor-System nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeic h.n.e t , 

. dass 

der elektronische Schalter (S7) unidirektional ist. 

3. Elektrisches Generator /Motor- System nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass 

der elektronische Schalter (S7) ein PowerMOS -Transistor 
mit parasitarer Inversdiode ist. 

4. Elektrisches Generator/Motor- System nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass 

der elektronische Schalter (S7) ein bidirektionaler Schal- 
ter ist. 

5. Elektrisches Generator/Motor- System nach einem der Anspru- 
che 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass 

die Zweigschalter (SI bis S6) PowerMOS-Transistoren mit 
parasitarer Inversdiode sind. 

6. Elektrisches Generator/Motor- System nach einem der Anspru- 
che 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass 

die Drehf eldmaschine (DM) eine derart erhohte Anzahl von 
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Statorwindungen besitzt, dass bei Zuschaltung von nur ei- 
nem Pulswechselrichter (PWR2) eine Durchflutung erreicht 
werden kann, die einer Durchflutung bei Zuschaltung des 
gesamten Pulswechselrichters, d.h. des ersten und des 
zweiten Pulswechselrichters (PWR1, PWR2) ohne Erhohung der 
Anzahl von Statorwindungen entspricht. 

7. Elektrisches Generator/Motor- System nach einem der Anspru- 
che 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass 

weiterhin eine Steuereinheit vorgesehen ist, die bei Teil- 
last wirkungsgradoptimiert einen kennf eldabhangigen Um- 
schaltpunkt von einer Sternschaltungs-Betriebsart in eine 
Einzelstrangschaltung durchfuhrt. 

8, Verfahren zum Betreiben eines Generator /Mot or- Systems nach 
einem der Anspruche 1 bis 7, 

gekennzeichnet durch die Schritte : 
Betreiben des Generator/Motor- Systems in Sternschaltung 
durch Geschlossenhalten von der auf der Seite des positi- 
ven Pols der Gleichspannungsquelle angeordneten Zweig- 
schalter (SI bis S3) des ersten Pulswechselrichters (PWR1) 
und Offenhalten sowohl der auf der Seite des negativen 
Pols der Gleichspannungsquelle angeordneten Zweigschalter 

(S4 bis S6) als auch des elektronischen Schalters (S7) so- 
wie aller Zweigschalter des zweiten Pulswechselrichters 

(PWR2) ; 

Erfassen der Drehzahl der Drehf eldmaschine (DM) und Ermit- 
teln eines kennf eldabhangigen Umschaltpunkts ; 
am ermittelten Umschaltpunkt Umschalten des Genera- 
tor/Motor-Systems auf Betrieb in Einzelstrangschaltung 
durch die Steuereinheit durch SchlieSen des elektronischen 
Schalters S7 und Ansteuern des ersten Pulswechselrichters 
derart, dass jede Generator- Phasenwicklung (a, b, c) ihre 
eigene H-Brucke erhalt, d.h. indem alle Zweigschalter des 
ersten und zweiten Pulswechselrichters (PWR1, PWR2) ge- 
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schlossen werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 

daciurch gekennzeichnet, 
dass 

das Ermitteln des Umschaltpunkts wirkungsgr adopt imiert er- 
f olgt . 
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